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Abstract 



The pressure sensor (1 ) includes a frame (2) which is at least partly formed of a semiconductor material. A 
membrane (3) is held in the frame. A measurement resistor (5) is arranged at a first location in or on the 
membrane (3). The resistor value is dependent on the deformation of the membrane. A compensation 
resistor (7) is arranged at a second location on or in the membrane. The resistance of this is also dependent 
on the deformation of the membrane. A measuring arrangement measures the absolute and/or differential 
pressure on the sensor. The change in electric resistance of the measurement resistor (5) is determined and 
the change in electric resistance of the compensation resistor (7) is also determined. 
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Die f olgenden Angabon Bind den vom Anmelder 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Halbleiter-Drucksensor und MeBanordnung 
(§) Die Erfindung geht aus einem Drucksensor (1; 200) und 
einer Mefcanordnung (300) zur Messung des Differenz- 
drucks, dem der Drucksensor ausgesetzt ist, insbesonde- 
re fur den Niederdruckbereich, nach der Gattung des je- 
weiligen unabhangigen Patentanspruchs. 
Zur Verbesserung der Linearitat des bekannten Drucksen- 
sors ist erfindungsgemaft insbesondere vorgesehen, den 
nichtlinearen Antetl des Ausgangssignals einer Wheat- 
stoneschen MefcbrCicke (50), die durch vier auf der Mem- 
bran (3) des Drucksensors vorgesehene MeSwiderstande 
(5, 6, 8, 9, 1 1, 12, 14, 15) gebildet ist, durch den nichtlinea- 
ren Anteil des Ausgangssignals einer Wheatstoneschen 
Kompensationsbrucke (54) zu kompensieren, die durch 
zwei auf der Membran des Drucksensors angeordnete 
Kompensationswiderstande (7, 10) und zwei auf dem 

• Rahmen (2) des Drucksensors vorgesehene Rahmenwi- 

, derstande (13, 16) gebildet ist. 
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BE 199: 

i 

Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Drucksensor und einer 
MeBanordnung zur Messung des Differenzdrucks, dem eine 
Membran des Drucksensors ausgesetzt ist, insbesondeie fiir 
den Niederdruckbereich, nach der Gattung des jeweiligen 
unabhangigen Patentanspruchs. 

Aus der DE 197 01 055 Al ist ein mikromechanischer 
Halbleiter- Drucksensor bekannt, der einen Rahmen aus ei- 
nem Halbleitersubstrat und eine auf dem Rahmen angeord- 
nete Membran aufweist. Auf der Membran sind vier piezo- 
resistive MeBwiderstande angebracht, die bei einer Defor- 
mation der Membran bzw. der Widerstande (infolge eines 
Differenzdrucks zwischen der Oberseite und der Unterseite 
der Membran) ihren Widerstandswert andern. Jeweils zwei 
der vier Widerstande liegen parallel zueinander in der Nahe 
der Mitten der Begrenzungslinien der Membran. Femer 
weist der Drucksensor vier Kompensationswiderstande auf, 
wovon jeweils zwei parallel zueinander und senkrecht zu 
den MeBwiderstanden auf dem Rahmen des Drucksensors 
angeordnet sind. AUe Widerstande bilden eine in bezug auf 
eine vorliegende Temperaturhysterese kompensierte Wheat- 
stonesche MeBbriicke, wobei deren Ausgangssignale anein- 
ander diagonal gegeniiberliegenden Ecken des Sensors ab- 
gegriffen werden. Jeder MeBwiderstand in der Wheatstone- 
schen MeBbriicke erfahrt durch einen ihm zugeordneten 
Kompensationswjderstand seinen individuellen Hysterese- 
ausgleich. 

Die Ausgangsspannung der MeBbriicke als Funktion des 
Differenzdrucks zwischen den beiden Seiten der Membran 
zeigt insbesondere bei der Messung geringer Differenz- 
driicke eine unerwiinschte Nichtlinearitat. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe Drucksensor mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat demgegeniiber den 
Vorteil, daB die unerwiinschte Nichtlinearitat, insbesondere 
bei geringen Differenzdriicken und/oder bei Messungen im 
Niederdruckbereich, kompensiert wird, wodurch mit dem 
erfindungsgemaBen Drucksensor Druckmessungen prazise 
und kostengiinstig durchgefiihrt werden konnen.,Ein Bei- 
spiel einer Messung von geringen Differenzdrucken ist eine 
Situation bei der auf der einen Seite der Membran des Sen- 
sors ein Druck lastet, der zwischen 0 und 50 mbar hoher ist, 
als der Druck auf der anderen Seite der Membran. 

Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 
serungen des im Anspruch 1 angegebenen Drucksensors 
moglich. Besonders vorteilhaft ist es, auf der Membran vier 
MeBwiderstande anzuordnen, welche als Wheatstonesche 
MeBbriicke verschaltet sind und das Ausgangssignal dieser 
Wheatstoneschen MeBbriicke mit dem Ausgangssignal ei- 
ner weiteren Wheatstoneschen MeBbriicke zu kompensie- 
ren, wobei die weitere Wheatstonesche MeBbriicke, eine so- 
genannte Kompensationsbriicke, durch zwei in der Mem- 
bran vorgesehene Kompensationswiderstande und zwei in 
dem Rahmen des Sensors angeordnete Rahmenwiderstande 
gebildet wird. 

Zur Erhohung der Empfindlichkeit ist es von Vorteil, die 
MeBwiderstande jeweils an einem solchen Ort der Membran 
vorzusehen, der eine weitgehend maximale longitudinale 
und vorzugsweise auch maximale transversale Biegespan- 
nung der Membran erfahrt, wodurch eine weitgehend maxi- 
male Widerstandsanderung herbeigefuhrt wird. Im Nieder- 
druckbereich zeigt eine solche aus den MeBwiderstanden 
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gebildete Wheatstonesche MeBbriicke eine Nichtlinearitat 
als Funktion des Drucks von etwa 1 bis 2 Prozent. 

Zur Verminderung der Nichtlinearitat ist es vorteilhaft, 
die auf der Membran vorgesehenen Kompensationswider- 
5 stande jeweils an einem solchen Ort der Membran vorzuse- 
hen, der eine weitgehend minimale longitudinale und vor- 
zugsweise auch minimale transversale Biegespannung der 
Membran aufweist. An einem solchen Ort wirkt weitgehend 
lediglich die Membranspannung der Membran auf den be- 
10 treffenden Kompensationswiderstand. Werden die an diesen 
Orten der Membran vorgesehenen Kompensationswider- 
stande mit den auf dem Rahmen des Sensors vorgesehenen 
Rahmenwiderstanden zu einer Kompensationsbriicke ver- 
schaltet, so zeigt das Ausgangssignal der Kompensations- 
15 briicke als Funktion des Differenzdrucks zwischen den zwei 
Seiten der Membran eine weitgehend nichtlineare Abhan- 
gigkeit, insbesondere eine weitgehend quadratische Abhan- 
gigkeit, vom Differenzdruck. 

Da auch das Ausgangssignal der aus den MeBwiderstan- 
20 den gebildeten Wheatstoneschen MeBbriicke ein nichtlinea- 
res, insbesondere quadratisches Abhangigkeitsverhaltnis 
vom Differenzdruck zeigt, kann das Ausgangssignal der 
Wheatstoneschen MeBbriicke durch das Ausgangssignal der 
Kompensationsbriicke unmittelbar oder mittelbar nach einer 
25 Umwandlung der jeweiligen Ausgangssignale in eine an- 
dere elektrische GroBe, wie zum Beispiel ein elektrischer 
Strom, kompensiert werden. Durch einen entsprechenden 
Abgriff der Ausgangsspannung der Kompensationsbriicke 
erhalt man eine Spannung als Funktion des Differenzdrucks, 
30 die ein umgekehrtes Vorzeichen in bezug auf die Ausgangs- 
spannung der Wheatstoneschen MeBbriicke aufweist. Hier- 
durch laBt sich die Kompensation der quadratischen Abhan- 
gigkeit der Ausgangsspannung der Wheatstonesche MeB- 
briicke in technisch besonders einfacher Weise realisieren, 
35 worauf nachfolgend noch naher eingegangen werden wird. 
Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die 
Kompensation durch Subtraktion der jeweils in elektrische 
Strome umgewandelten Ausgangsspannungen der Wheat- 
stoneschen MeBbriicke und der Kompensationsbriicke. 
40 Hierzu wird das Ausgangssignal der Wheatstoneschen MeB- 
briicke, eine druckabhangige elektrische Spannung, einem 
ersten Spannungs-/Stromwandler (Ul-Wandler) zugefuhrt 
und das Ausgangssignal der Kompensationsbriicke, eben- 
falls eine druckabhangige elektrische Spannung, einem 
45 zweiten Spannungs-/Stromwandler. Die von den zwei UI- 
Wandlern erzeugten Strome weisen ein umgekehrtes Vorzei- 
chen auf und durch die Subtraktion der zwei elektrischen 
Strome ergibt sich ein resultierender elektrischer Strom, 
dessen Stromstarke einen weitgehend linearen Verlauf als 
50 Funktion des Drucks zeigt. 

Zur weiteren Verbesserung der Linearitat des erfindungs- 
gemaBen Drucksensors, ist bei einer erfindungsgemaBen 
MeBanordnung unter Verwendung eines erfindungsgemaBen 
Drucksensors vorgesehen, das Ausgangssignal der Kom- 
55 pensationsbriicke bzw. eine dem Ausgangssignal der Kom- 
pensationsbriicke entsprechende elektrische GroBe, wie ins- 
besondere ein zum Ausgangssignal bzw. zur Ausgangsspan- 
nung proportionaler elektrischer Strom, zu verstarken und 
die verstarkte elektrische GroBe zur Kompensation der 
60 Nichtlinearitat der Wheatstoneschen MeBbriicke zu verwen- 
den. 

Bevorzugt erfolgt die Verstarkung des Ausgangssignals 
der Kompensationsbriicke bzw. der diesem Signal adaqua- 
ten elektrischen GroBe um einen solchen Faktor, daB das 
65 durch die verstarkte elektrische GroBe kompensierte Aus- 
gangssignal der Wheatstoneschen MeBbriicke (bzw. der die- 
sem Ausgangssignal adaquaten elektrischen GroBe) ein 
weitgehend lineares Verhalten zeigt. Es versteht sich, daB 
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die aus dem nichtlinearen Ausgangssignal der Kompensati- 
onsbriicke gebildete und zur Kompensation herangezogene 
elektrische GroBe nicht zu stark zu verstarken ist, um eine 
Uberkompensation und eine hieraus resultierende Nichtli- 
nearitat zu vermeiden. 5 

Weiterhin ist es besonders vorteilhaft, wenn der Rahmen 
des Drucksensors und vorzugsweise auch die Membran des 
Drucksensors ganz oder teilweise durch Silizium gebildet 
wird, da dieses Material die Integration von Sensorelement 
und MeBanordnung bzw. Auswerteelektronik auf einem 10 
Chip ermoglicht. 

SchlieBlich ist es noch besonders vorteilhaft, den Rahmen 
und die Membran aus einem Silizium-Substrat herzustellen, 
das in einer (lOO)-Orientierung verwendet wird. Hierdurch 
laBt sich die Membran in einfacher Weise durch Atzen des 15 
Silizium-Substrats mit einer Kaliumhydroxidatze herstellen. 
Zuden weist ein Silizium-Substrat mit dieser Orientierung 
zwei [011]-Richtungen in der Substratoberflache auf, in de- 
nen die Leitfahigkeit besonders empfindlich auf die Defor- 
mation der Membran reagiert. Bevorzugt werden die MeB- 20 
widerstande und die Kompensationswiderstande durch lokal 
dotierte Bereiche in der Membran bzw. im Rahmen gebildet. 

Zur Reduzierung der Stromaufnahme des erfindungsge- 
maBen Drucksensors ist es besonders vorteilhaft, wenn die 
MeBwiderstande und/oder die Kompensationswiderstande 25 
einen elektrischen Widerstand aufweisen, der groBer als 1 
k£l ist. 

Zeichnungen 

30 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von nicht not- 
wendigerweise maBstablichen Zeichnungen naher erlautert, 
wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder gleichwirkende 
Schichten oder Teile bezeichnen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Darstellung des Prinzips eines erfindungsge- 
maBen Halbleiter-Drucksensors mit einer Membran - in 
Draufsicht; 

Fig. 2 eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Halbleiter-Drucksensors - in Draufsicht; 

Fig. 3 den erfindungsgemaBen Halbleiter-Drucksensor 
der Fig. 2 entlang der Schnittlinie A-B der Fig. 2 - im Quer- 
schnitt; und 

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen 
Kompensationsschaltung anhand der das erfindung sgemaBe 
Abgleichkonzept unter Verwendung eines erfindungsgema- 
Ben Halbleiter-Drucksensors naher erlautert wird. 

Beschreibung 

Der in Fig. 1 in einer Prinzip-Darstellung abgebildete 
Halbleiter-Drucksensor 1 weist einen aus einem Silizium- 
Substrat gebildeten Rahmen 2 und eine vom Rahmen an 
dessen Deckflache gehaltene Membran 3 auf. 

Der Rahmen 2 und die Membran 3 werden aus einem Si- 
lizium-Substrat durch Maskierung und nachfolgende At- 
zung der Riickseite des in Fig. 1 dargestellten Drucksensors 
1 gebildet. Vorzugsweise wird eine Kaiiumhydroxid-Atze 
(KOH-Atze) zur Herstellung einer sich in Richtung auf die 
Unterseite der Membran 3 verjiingenden pyramidenstumpf- 
formigen Aussparung mit trapezfbrmigem Querschnitt ver- 
wendet - zur Aussparung vgl. die Aussparung 41 in Fig. 3. 
Die pyranudenstumpfformige Aussparung unterhalb der 
Membran 3 ergibt sich bei der bevorzugten Verwendung ei- 
nes Silizium-Substrats, das eine (lOO)-Orientierung auf- 
weist, weil eine KOH-Atze unterschiedliche Atzraten in der 
[100]- und der [110]-Kristall-Richtung von Silizium zeigt. 

Die bevorzugt rechteckige Membran 3, die in Fig. 1 durch 
ein Quadrat mit gestricheltem UmriB bzw. Membrankanten 
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dargestellt ist, weist typischerweise eine Dicke von ca. 5 bis 
80 um auf. Eine Membrankante "trennt" den Rahmen 2 von 
der Membran 3. 

Es versteht sich, daB die Membran in Abhangigkeit von 
dem konkreten Einsatzzweck eines erfindungsgemaBen 
Drucksensors auch dunner oder dicker sein kann. Ebenso ist 
es moglich die erfindungsgemaBen Konzepte auf Membra- 
nen anzuwenden, die Bereiche mit unterschiedlicher Dicke 
aufweisen. Beispiele solcher Membranen sind Membranen 
mit biegesteifem Zentrum (sogenannte Boss-Membranen) 
und/oder mit biegesteifen Randbereichen. Ferner kann es 
zweckmaBig sein einen erfindungsgemaBen Drucksensor zu 
verwenden, der eine Membran aufweist, die einen anderen 
UmriB hat. 

Die erfindungsgemaBe Membran 3 gemaB Fig. 1 weist ei- 
nen MeBwiderstand 5, einen Kompensationswiderstand 7, 
einen MeBwiderstand 8 und einen Kompensationswider- 
stand 10 sowie zwei weitere MeBwiderstande 11 und 14 auf. 
AuBerhalb der Membran 3 sind auf dem Rahmen 2 zwei 
weitere Kompensationswiderstande 13 und 16 vorgesehen. 

Eine Moglichkeit zur Herstellung eines unter der Mem- 
bran liegenden Widerstands besteht darin, in eine n-dotierte 
Membran p~-dotierte Bereiche (Basisdiffusion) emzudiffun- 
dieren. Nachfolgend wird dann eine epitaktische Schicht 
aufgewachsen und die Membran mittels eines sogenannten 
pn-Stops geatzt. 

Bei den Widerstanden handelt es sich bevorzugt um pie- 
zoresistive Widerstande mit einem - in Draufsicht - weitge- 
hend rechteckigen UmriB, deren Widerstandswert sich bei 
einer mechanischen Verformung des Widerstands bzw. der 
Membran am Ort des betreffenden Widerstands andert. Be- 
vorzugt werden die Widerstande durch geeignet dotierte Be- 
reiche der Membran gebildet 

Es versteht sich, daB anstelle eines Maskierungs- und 
35 nachfolgenden Dotierungs-ProzeBschritts der Membran 
auch anders gebildete Widerstande verwendet werden kon- 
nen, deren Widerstandswert ebenfalls von der Verformung 
des betreffenden Widerstands abhangt und die beispiels- 
weise auf, in oder unter der Membran vorgesehenen sind. 
40 Ein auf oder unter der Membran vorgesehener Widerstand 
konnte beispielsweise durch eine Maskierung der Membran 
im Bereich des herzustellenden Widerstands und nachfol- 
gendes Beschichten mit einem geeigneten Material erzeugt 
werden. Ebenso kann ein "vergrabener" Widerstand in der 
45 Membran erzeugt werden. 

Wie insbesondere aus der nachfolgenden Funktionsbe- 
schreibung deutlich werden wird, ist die anschlieBend be- 
schriebene Geometrie des erfindungsgemaBen Drucksensors 
lediglich eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung; 
50 zahlreiche weitere Ausfuhrungsformen sind moglich. So 
konnen die in der Fig. 2 auf dem UmriB eines gedachten, ab- 
gerundeten Rechtecks liegenden Kompensationswider- 
stande 7 und 10 jeweils auch auf einem anderen Punkt eines 
solchen Umrisses liegen. Bei einer quadratischen Membran 
55 ware der betreffende UmriB in etwa ein abgerundetes Qua- 
drat und fur eine kreisfdrmige Membran ein Kreis. 

Theoretisch bevorzugt ist die Anordnung der Membran- 
Kompensationswiderstande innerhalb der betreffenden 
Membran, d. h. exakt auf der neutralen Faser der Membran, 
60 da in diesem Bereich lediglich die Membranspannung und 
nicht die Biegespannung auf die Kompensationswider- 
stande wirkt. Da eine solche Anordnung (zumindest derzeit) 
technisch nur schwierig zu realisieren ist, werden die Kom- 
pensationswiderstande in der Praxis bevorzugt in die Ober- 
65 flache der betreffenden Membran eindiffundiert. 

Wenn man die in Fig. 1 dargestellte Membran 3 mit dem 
Ziffernblatt einer Uhr vergleicht, so weist die Langsachse 
des MeBwiderstands 5, der wie alle anderen piezoresistiven 
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Widerstande - in Draufsicht - einen weitgehend rechtecki- 
gen UmriB aufweist, in Richtung "zwolf Uhr" und ist in der 
Nahe der oberen Membrankante der Membran 3 in diese 
eingebracht. 

Die Langsachse des Kompensationswiderstands 7 ver- 
lauft quer zur Langsachse des MeBwiderstands 5 und eine 
gedachte Mittelsenkrechte auf dessen Langsachse deckt sich 
in etwa mit der Langsachse des MeBwiderstands 5. Der 
Kompensationswiderstand 7 ist etwas auBerhaib der Mitte 
der Membran 3 zwischen dem Zentrum der Membran 3 und 
dem MeBwiderstand 5 in diese eingebracht. 

Der in die Membran 3 eingebrachte MeBwiderstand 14 ist 
gegenuber dem MeBwiderstand 5 parallel verschoben und 
eine gedachte Mittelsenkrechte auf der Langsachse des 
MeBwiderstand 14 weist mit ihrem einen Ende etwa in Rich- 
tung auf das Zentrum der Membran 3 und mit ihrem anderen 
Ende etwa in Richtung "drei Uhr". Der MeBwiderstand 14 
befindet sich etwas entfemt von der rechten Membrankante 
der Membran 3 in dieser. Der MeBwiderstand 8 ist derart an- 
geordnet, daB sich die Langsachse des MeBwiderstands 5 in 
etwa mit der Langsachse des MeBwiderstands 8 deckt und er 
ist weitgehend spiegelsymmetrisch zum MeBwiderstand 5 
auf der gegeniiberliegenden Seite der Membran 3 angeord- 
net. 

Eine gedachte Mittelsenkrechte auf der Langsachse des 
Kompensationswiderstands 10 deckt sich in etwa mit der 
Langsachse des MeBwiderstands 8, d. h. der Kompensati- 
onswiderstand 10 verlauft quer zum MeBwiderstand 8. Der 
zum Kompensationswiderstand 7 weitgehend parallel bzw. 
spiegelsymmetrisch angeordnete Kompensationswiderstand 
10 ist zwischen dem MeBwiderstand 8 und dem Zentrum der 
Membran 3 angeordnet. 

Der MeBwiderstand 11 in der Membran 3 verlauft weitge- 
hend parallel und auf gleicher Hone wie der MeBwiderstand 
14. Er ist weitgehend spiegelsymmetrisch zum MeBwider- 
stand 14 auf der - in bezug auf den MeBwiderstand 14 - ge- 
geniiberliegenden Seite der Membran 3 in der Nahe der lin- 
ken Membrankante der Membran 3 in diese eingebracht. 

In etwa parallel zum MeBwiderstand 14 ist der Kompen- 
sationswiderstand 16 auf dem Rahmen 2 des Halbleiter-Sen- 
sors 1 angeordnet. Auf der gegeniiberliegenden Seite des 
Rahmens 2 befindet sich der Kompensationswiderstand 13 
auf dem Rahmen 2 des Halbleiter-Sensors 1, wobei dessen 
Langsachse weitgehend parallel zur Langsachse des MeBwi- 
derstands 11 verlauft. Der Kompensationswiderstand 13 be- 
findet sich in etwa auf gleicher Hone wie der MeBwider- 
stand 11. 

Wie im Zusammenhang mit Fig. 4 naher erlautert werden 
wird, bilden die MeBwiderstande 5 und 14 sowie die MeB- 
widerstande 11 und 8 jeweils einen Zweig einer MeBbriicke 
(vgl. die Position 50 in Fig. 4), d. h. der MeBwiderstand 11 
ist mit dem MeBwiderstand 8 und der MeBwiderstand 5 ist 
mit dem MeBwiderstand 14 in Reihe geschaltet. Ferner bil- 
den die Kompensationswiderstande 13 und 10 sowie die 
Kompensationswiderstande 7 und 16 jeweils einen Zweig 
einer Kompensationsbrucke (vgl. die Position 51 in Fig. 4), 
d. h. der Kompensationswiderstand 13 ist mit dem Kompen- 
sationswiderstand 10 und der Kompensationswiderstand 7 
ist mit dem Kompensationswiderstand 16 in Reihe geschal- 
tet. 

Der aus den MeBwiderstanden 11 und 8 sowie der aus den 
MeBwiderstanden 5 und 14 jeweils gebildete Zweig der 
MeBbriicke sind zueinander parallel geschaltet. 

Ebenso sind die aus den Kompensations widerstanden 13 
und 10 sowie 7 und 16 gebildeten Zweige der Kompensati- 
onsbrucke parallel geschaltet. 

Ein Kontaktfeld 17 zum AnschluB der Versorgungsspan- 
nung des erfindungsgemaBen Halbleiter-Sensors 1 steht mit 
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dem Eingang der MeBbriicke, der durch die parallel ver- 
schalteten MeBwiderstande 11 und 5 gebildet wird, in einer 
elektrischen Verbindung. Ferner steht das Kontaktfeld 17 
mit dem Eingang der Kompensationsbrucke, der durch die 
5 parallel geschalteten Kompensationswiderstande 13 und 7 
gebildet ist, in einer elektrischen Verbindung. Kontaktfelder 
68 und 67 bilden den Ausgang der MeBbriicke und Kontakt- 
felder 69 und 70 bilden den Ausgang der Kompensations- 
brucke. An die Kontaktfelder 17 und 28 wird die Span- 
10 nungsversorgung fur den erfindungsgemaBen Halbleiter- 
Drucksensor 1 angeschlossen, woruber die MeB- und Kom- 
pensationsbrucke jeweils mit elektrischer Spannung ver- 
sorgt wird. Das Kontaktfeld 28 ist der sogenannte Briicken- 
fuBpunkt. 

15 Uber ein Kontaktfeld 67, das mit der Leitung verbunden 
ist, die die Reihenschaltung der MeBwiderstande 11 und 8 
bewirkt sowie uber ein Kontaktfeld 68, das mit der Leitung 
in einer elektrischen Verbindung steht, die die MeBwider- 
stande 5 und 14 in Reihe schaltet, kann die an den MeBaus- 

20 gangen der MeBbriicke (50) anliegende elektrische Span- 
nung vom Sensor 1 abgegriffen und der in Fig. 4 dargestell- 
ten Kompensationsschaltung 300 zugefuhrt werden. 

Ebenso steht die elektrische Leitung, die die Kompensati- 
onswiderstande 13 und 10 in Reihe schaltet, mit einem Kon- 

25 taktfeld 69 in einer elektrischen Verbindung. Ein Kontakt- 
feld 70 steht mit der elektrischen Leitung in Verbindung, die 
die Reihenschaltung der Kompensationswiderstande 13 und 
10 bewirkt. tfoer die Kontaktfelder 69 und 70 kann die an 
den MeBausgangen der Kompensationsbrucke (51) anlie- 

30 gende elektrische Spannung vom Sensor 1 abgegriffen und 
der in Fig. 4 dargestellten Kompensationsschaltung 300 zu- 
gefuhrt werden. 

Die Kontaktfelder 17, 68, 69, 28, 67 und 70 sind auf dem 
Rahmen 2 des in Fig. 1 dargestellten Drucksensors 1 ange- 

35 ordnet. Die elektrischen Verbindungen zwischen den Kon- 
taktfeldem und den Widerstanden bzw. zwischen den unter- 
schiedlichen Widerstanden wird vorzugsweise durch nieder- 
ohmige Leiterbahnen erreicht, deren Verschaltung mit den 
Widerstanden in Fig. 1 schematisch und in Fig. 2 in einer 

40 konkreten Ausgestaltung dargestellt sind. Vorzugsweise 
werden die Leiterbahnen bzw. elektrischen Verbindungen 
zur Bildung der MeBbriicke und der Kompensationsbrucke 
durch Bedampfung der Oberseite des Rahmens 2 und der 
Membran 3 mit einem Metall, wie z. B. mit Aluminium, 

45 Kupfer, Gold oder Platin, erreicht. 

Es versteht sich, daB der erfindungsgemaBe Drucksensor 
weitere Schichten aufweisen kann. 

In Fig. 2 ist das Layout einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form des in Fig. 1 schematisch dargestellten, erfindungsge- 

50 maBen Halbleiter-Drucksensors - in Draufsicht - darge- 
stellt. Das in Fig. 2 dargestellte Layout des Halbleiter- 
Drucksensors 200 ist, soweit nachfolgend nicht anders an- 
gegeben, identisch mit dem in Fig. 1 dargestellten Halblei- 
ter-Sensor 1, wenn man davon absieht, daB Fig. 1 eine sche- 

55 matische Darstellung eines erfindungsgemaBen Halbleiter- 
Drucksensors zeigt. 

Insbesondere weicht der in Fig. 2 dargestellte Halbleiter- 
Drucksensor 200 von dem in Fig. 1 dargestellten Halbleiter- 
Drucksensor 1 darin ab, daB der MeBwiderstand 5 der Fig. 1 

60 in Fig. 2 durch zwei MeBwiderstande 5 und 6, der MeBwi- 
derstand 14 durch zwei MeBwiderstande 14 und 15, der 
MeBwiderstand 8 durch zwei MeBwiderstande 8 und 9 und 
der MeBwiderstand 11 durch zwei MeBwiderstande 11 und 
12 gebildet ist. Indem an den sogenannten ersten Orten der 

65 Membran, an denen die longitudinale und auch transversale 
Biegespannung der Membran maximal ist, anstelle eines 
MeBwiderstands eine Reihenschaltung aus jeweils zwei 
MeBwiderstanden 5, 6; 14, 15; 8, 9; und 11, 12 vorgesehen 
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ist, ist es in technisch einfacher Weise moglich, einen aus 
zwei in Reihe geschalteten MeBwiderstanden gebildeten 
Widerstand der MeBbriicke 50 zu bilden, der einen hohen 
Widerstands wert, vorzugsweise von mindestens ein 1 kfi, 
aufweist. Hierdurch laBt sich die Stromaufnahme eines er- 5 
findungsgemaBen Halbleiter-Drucksensors deutlich reduzie- 
ren. Ferner ist es durch die Reibenschaltung von zwei MeB- 
widerstanden moglich, "einen" hochohndgen MeBwider- 
stand durch geeignete Dotierung der Membran 3 des Halb- 
leiter-Drucksensors 200 herzustellen. 10 

Ferner laBt sich durch die erfindungsgemaBe Verwendung 
von zwei MeBwiderstanden, der "Offset" minimieren und 
das Verhaltnis des Piezowiderstands zum Widerstand der 
Zuleitungen maximieren, wodurch sich eine maximale 
Emptlndlichkeit der MeBanordnung ergibt. 15 

Dementsprechend sind die in Fig, 4 als einzelne Wider- 
stande der Wheatstoneschen MeBbriicke 50 dargestellten 
Widerstande, entsprechend der bevorzugten Ausfiihrungs- 
form des in Fig. 2 dargestellten Drucksensors 200, tatsach- 
lich jeweils zwei in Reihe geschaltete MeBwiderstande. 20 

Ein weiterer Unterschied des in Fig. 2 dargestellten Halb- 
leiter-Drucksensors 200 gegenuber dem in Fig. 1 dargestell- 
ten Halbleiter-Drucksensor 1 besteht darin, daB die auf dem 
Rahmen 2 des Drucksensors 200 angeordneten Rahmenwi- 
derstande 13 und 16 jeweils nicht parallel zu den MeB wider- 25 
standen 11 und 14 verlaufen. Diese sind zwar auch etwa auf 
gleicher Hone wie die benachbarten, auf der Membran 3 be- 
findlichen MeBwiderstande 11, 12 bzw. 14, 15 angeordnet, 
jedoch ist die Langsachse der Rahmenwiderstande jeweils 
um 45° im Uhrzeigersinn gegentiber der Langsachse des je- 30 
weils benachbarten MeBwiderstands verdreht 

Es versteht sich, daB sich die Ausrichtung der Rahmenwi- 
derstande 13 und 16 auf dem Rahmen 2 an der konkreten 
Kristallorientierung des Rahmens bzw. des Halbleitersub- 
strats, aus dem der Drucksensor hergestellt wird, orientiert. 35 
Entscheidend ist, daB die Ausrichtung derart erfolgt, daB die 
Rahmenwiderstande piezounempfindlich gegen eventuell 
auftretende geringe Verformungen des Rahmens sind, wo- 
durch sich eine hohere MeBgenauigkeit erreichen laBt 

Die auf dem Rahmen 2 angeordneten Kompensationswi- 40 
derstande 13 und 16 liegen etwa je zur Halfte auf dem Teil 
des Rahmens, der durch das nicht geatzte Silizium-Substrat 
gebildet ist und zur anderen Halfte auf dem Obergangsbe- 
reich 4 zwischen dem Silizium-Substrat und der Membran 
3. Hierdurch laBt sich zudem eine platzsparende Anordnung 45 
erreichen, so daB die Flache des insgesamt benotigten Sili- 
zium-Substrats minimiert bzw. der eingesparte Platz zur 
vollstandigen oder teilweisen Realisierung der in Fig. 4 dar- 
gestellten Kompensationsschaltung auf dem Rahmen 2 ver- 
wendet werden kann. 50 

Bei Betrachtung der Fig. 2 fallt auf, daB die Kontaktfelder 
17, 69, 28 und 70 etwa an den Ecken der Membran auf der 
Oberseite des Halbleiter-Drucksensors 200 im "Qbergangs- 
bereich 4 angeordnet sind. Damit ergibt sich in vorteilhafter 
Weise eine ubersichtliche Moglichkeit zum extemen An- 55 
schluB des Halbleiter-Drucksensors 200 an eine Spannungs- 
versorgung sowie die Moglichkeit des Abgriffs der Span- 
nung an den MeBausgangen der Kompensationsbrucke. An 
dieser Anordnung der Kontaktfelder ist ferner von Vorteil, 
daB der AnschluB des Halbleiter-Drucksensors 200 ohne ne- 60 
gative Auswirkungen auf das Deformationsverhalten der 
Membran 3 moglich ist. Ebenso sind auf der Oberseite des 
Halbleiter-Drucksensors 200 im Ubergangsbereich 4 Kon- 
taktzungen 67 und 68 vorgesehen, iiber die sich die Span- 
nung an den MeBausgangen der aus den MeBwiderstanden 65 
gebildeten Wheatstoneschen MeBbriicke abgreifen und 
ebenfalls, wie die Signale bzw. wie die Spannung an den 
MeBausgangen der Kompensationsbrucke 51 uber die Kon- 



taktflachen 69 und 70, der in Fig. 4 dargestellten Kompensa- 
tionsschaltung 300 zufilhren lassen. 

Ferner sind die die MeBwiderstande verbindenden Leiter- 
bahnen iiberwiegend, soweit moglich, parallel zur jeweili- 
gen Membrankante in deren unmittelbarer Nahe auf dem 
Ubergangsbereich 4 angeordnet. Dadurch konnen die Lei- 
terbahnen, die die MeBwiderstande verbinden, moglichst 
kurz und damit niederohmig gehalten werden. 

Soweit notig, verlaufen die Leiterbahnen, die die auf dem 
Rahmen 2 angeordneten Kompensationswiderstande 13 und 
16 mit der Kompensationsbrucke verbinden, auf der linken 
bzw. rechten Seite des Rahmens und weisen im Unterschied 
zu den Leiterbahnen, die die MeBwiderstande verbinden, ei- 
nen groBeren Abstand zu den jeweils benachbarten Mem- 
brankanten auf. 

Nachfolgend wird das Layout der Verschaltung der Lei- 
terbahnen des Drucksensors 200 detaillierter beschrieben. 
Das Kontaktfeld 17 steht iiber eine Zuleitung 20 mit dem ei- 
nen AnschluB des Kompensationswiderstands 7 in Verbin- 
dung. Der andere AnschluB des Kompensationswiderstands 
7 ist mit dem Kontaktfeld 69 iiber eine Zuleitung 21 verbun- 
den. Das Kontaktfeld 69 ist iiber eine Leiterbahn 19 mit ei- 
ner Verbindungsstelle 23 elektrisch verbunden, die ihrerseits 
mit dem einen AnschluB des Kompensationswiderstands 16 
iiber eine Leiterbahn 24 verbunden, ist. Der andere An- 
schluB des Kompensationswiderstands 16 ist iiber eine Zu- 
leitung 25 mit einer Kontaktstelle 26 verbunden. Die Kon- 
taktstelle 26 steht iiber eine Leiterbahn 27 mit einem Kreu- 
zungspunkt in Verbindung, der seinerseits durch eine Leiter- 
bahn gebildet ist, die mit einer Leiterbahn 37 in Verbindung 
steht, die einen AnschluB des MeBwiderstands 14 kontak- 
tiert. Ferner steht der Kreuzungspunkt mit einer Leiterbahn 
40 in Verbindung, die einen AnschluB des MeBwiderstands 
9 elektrisch kontaktiert. SchlieBlich steht der Kreuzungs- 
punkt noch mit dem Kontaktfeld 28 in einer elektrischen 
Verbindung, das seinerseits mit einem AnschluB des Kom- 
pensationswiderstands 10 iiber eine Leiterbahn 35 verbun- 
den ist. Der andere AnschluB des Kompensationswider- 
stands 10 ist iiber eine Leiterbahn 34 mit dem Kontaktfeld 
70 verbunden, daB seinerseits wiederum iiber eine Leiter- 
bahn 32 mit einer Kontaktstelle 31 in einer elektrischen Ver- 
bindung steht. Eine Leiterbahn 30 verbindet die Kontakt- 
stelle 31 mit einem AnschluB des Kompensationswider- 
stands 13. Der andere AnschluB des Kompensationswider- 
stands 13 steht iiber eine Leiterbahn 29, Kontaktstelle 22 
und nachfolgend iiber eine Leiterbahn 18 rnit dem Kontakt- 
feld 17 in einer elektrischen Verbindung, wodurch schlieB- 
lich die Kompensationsbrucke 51 gebildet ist. 

Das Kontaktfeld 17 steht zudem iiber die Leiterbahn 18 
mit einem AnschluB des MeBwiderstands 5 in Verbindung, 
dessen anderer AnschluB iiber eine Kontaktbriicke mit ei- 
nem AnschluB des MeBwiderstands 6 verbunden ist. Der an- 
dere AnschluB des MeBwiderstands 6 ist iiber eine Leiter- 
bahn 36 mit einem AnschluB des MeBwiderstands 15 ver- 
bunden. Die Leiterbahn 36 ist mit der Kontaktzunge 68 ver- 
sehen, die von der Membran 3 weg nach oben in den Uber- 
gangsbereich 4 zeigt. Der andere AnschluB des MeBwider- 
stands 15 ist iiber eine Kontaktbriicke mit einem AnschluB 
des MeBwiderstands 14 verbunden. Der andere AnschluB 
des MeBwiderstands 14 wird von der Leiterbahn 37 kontak- 
tiert. Die mit der Leiterbahn 37 verbundene Leiterbahn 40 
kontaktiert einen AnschluB des MeBwiderstands 9, der iiber 
eine Kontaktbriicke mit einem AnschluB des MeBwider- 
stands 8 verbunden ist. Der andere AnschluB des MeBwider- 
stands 8 steht mit einem AnschluB des MeBwiderstands 11 
Uber eine Leiterbahn 39 in einer elektrischen Verbindung. 
Die Leiterbahn 39 besteht zum Teil aus der Kontaktzunge 
67, die von der Membran 3 weg nach unten in den t)ber- 
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gangsbereich 4 zeigt Der andere AnschluB des MeBwider- 
stands 11 ist iiber eine Kontaktbriicke mit einem AnschluB 
des MeBwiderstands 12 verbunden, dessen anderer An- 
schluB iiber eine Leiterbahn 38 mit der Leiterbahn 18 und 
dem Kontaktfeld 17 elektrisch verbunden ist, wodurch 
schlieBlich die MeBbriicke 50 gebildet ist. 

Die Zuleitungen 20, 21, 35 und 34, die die auf der Mem- 
bran 3 vorgesehenen Kompensationswiderstande 7 und 10 
kontaktieren, verlaufen jeweils etwa diagonal iiber einen 
Teil der Membran 3, bevor sie die Kompensationswider- 
stande 7 und 10 kontaktieren. 

Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, weisen die durch geeignete 
Dotierung der Membran 3 gebildeten Widerstande einen 
etwa halbkreisformigen Querschnitt auf. 

Nachfolgend wird die Funktion des erfindungsgemaBen 
Halbleiter-Sensors 1 und 200, wie er beispielhaft in den Fig. 
1, 2 und 3 dargestellt ist, naher erlautert. 

Die relative Widerstandsanderung eines in der Membran 
des erfindungsgemaBen Halbleiter-Sensors angeordneten 
piezoresistiven Widerstands als Funktion des Differenz- 
drucks zwischen den zwei Seiten der Membran kann nahe- 
rungsweise wie folgt beschrieben werden: 

AR/Ro « a(x, y, z) Ap + b (Ap) 2 (1) 

mit: 

AR/Ro = relative Widerstandsanderung eines piezoresistiven 
Widerstands als Funktion des Differenzdrucks zwischen den 
zwei Seiten der Membran; 

Ap = der Differenzdruck zwischen den beiden Seiten der 
Membran; 

x, y, z = die raumlichen Koordinaten des (der Einfachheit 
halber auf einen einzigen Punkt reduzierten) konkreten Orts 
des piezoresistiven Widerstands in bezug auf die Membran; 
a a ein Faktor, der vom betreffenden piezoresistiven Wider- 
stand, seinern Ort in bezug auf die konkrete Membran, der 
konkreten Membran und dem konkreten Sensor abhangt; 
b = ein Faktor, der vom betreffenden piezoresistiven Wider- 
stand, seinem Ort in bezug auf die konkrete Membran, der 
konkreten Membran und dem konkreten Sensor abhangt; 
a(x, y, z) Ap = linearer Anteil an der relativen Widerstands- 
anderung infolge einer Anderung der Biegespannung; 
b (Ap) 2 = ortsunabhangiger quadratischer Anteil an der rela- 
tiven Widerstandsanderung infolge der Anderung der orts- 
unabhangigen Membranspannung. 

TVpischerweise ist der Faktor b des quadratischen Terms 
der vorstehenden Gleichung (1) deutlich kleiner als der Fak- 
tor a des linearen Terms der relativen Widerstandsanderung 
eines in einer Membran angeordneten piezoresistiven Wi- 
derstands als Funktion des Differenzdrucks zwischen den 
zwei Seiten der Membran. Ist der Differenzdruck zwischen 
den beiden Seiten der Membran relativ gering, ist die rela- 
tive Widerstandsanderung weitgehend durch den linearen 
Term der Gleichung (1) bestimmt. 

Wird nun jedoch ein piezoresistiver Widerstand in einem 
mikrornechanischen Halbleiter-Sensor zur Messung eines 
Drucks im Niederdruckbereich verwendet, bei dem erfin- 
dungsgemaBen Halbleiter-Sensor typischerweise ein Be- 
reich von etwa 0 bis 50 mbar, und trennt die Membran den 
Niederdruckbereich beispielsweise vom Vakuum, so wird 
der quadratische Term der Gleichung mit zunehmendem 
Differenzdruck, d. h. in diesem Beispiel dem Anstieg der 
Druckdifferenz von etwa 0 auf etwa 50 mbar, dominant ge- 
geniiber dem linearen Term der Gleichung. Dasselbe gilt 
beispielsweise entsprechend auch fur eine Situation, bei der 
auf der einen Seite der Membran Normaldruck bzw. Atmo- 
spharendruck herrscht und auf der anderen Seite der Mem- 
bran ein Druck, der im Bereich von etwa 0 bis 50 mbar ho- 



her oder niedriger ist. 

Hieraus ergibt sich, daB die Widerstandskennlinie des pie- 
zoresistiven Widerstands mit zunehmendem Differenzdruck 
ein (in der Regel unerwiinschtes) nichtlineares Verhalten 
5 zeigt. 

Ein erster wesentlicher Aspekt der Erfindung zur Losung 
dieses Problems besteht darin, den bzw. die in die Membran 
eines erfindungsgemaBen mikrornechanischen Halbleiter- 
Drucksensors eingebrachten MeBwiderstande (siehe die 

to Fig. 1, 2 und 3) in ihrer Form und in ihren Abmessungen 
derart zu bemessen, daB sie jeweils an solchen Stellen bzw. 
Qrten der Membran in diese eingebracht werden konnen, an 
denen die Gesamtspannung, die sich im wesentlichen aus 
der linearen Biegespannung und der quadratischen Mem- 

15 branspannung zusammensetzt, groB, vorzugsweise weitge- 
hend maximal, ist. 

Indem der bzw. die MeBwiderstande an dieser S telle bzw. 
an diesen Stellen der Membran angeordnet sind, ergibt sich 
im Unterschied zu anderen Stellen der Membran, die diese 

20 Eigenschaften nicht aufweisen, eine hohe, bevorzugt eine 
weitgehend maximale relative Widerstandsanderung als 
Funktion des Differenzdrucks zwischen der Oberseite und 
der Unterseite der Membran und damit eine verbesserte 
Moglichkeit zur Messung des Differenzdrucks iiber die 

25 Auswertung der relativen Widerstandsanderung. 

Ein zweiter wesentlicher Aspekt der Erfindung zur Lo- 
sung des genannten Problems der Nichtlinearitat besteht 
darin, einen oder mehrere Membran- Kompensationswider- 
stande (siehe die Fig. 1, 2 und 3), in ihrer Form und in ihren 

30 Abmessungen so zu gestalten, daB diese jeweils an einer 
Stelle bzw. einem Ort der Membran angeordnet werden kon- 
nen, an dem jeweils weitgehend lediglich die quadratisch 
mit dem Differenzdruck verlaufende Membranspannung auf 
den betreffenden Membran-Kompensationswiderstand 

35 wirkt 

Bevorzugt wird also jeweils eine Stelle bzw. ein Ort fur 
den oder die Membran-Kompensationswiderstande in der 
Membran gewahlt, an dem eine minimale Biegespannung 
der Membran gegeben ist 

40 Vorzugsweise werden die MeB- und/oder Kompensati- 
onswiderstande der Membran durch Maskierung und nach- 
folgende geeignete lokale Dotierung der nicht maskierten 
Stellen der Membran in diese eingebracht. Dasselbe gilt fur 
die auf dem Rahmen des erfindungsgemaBen Halbleiter- 

45 Sensors vorgesehenen Rahmenwiderstande (siehe die Fig. 
1,2 und 3). 

Indem der bzw. die Kompensationswiderstande an dieser 
Stelle bzw. an diesen Stellen der Membran angeordnet sind, 
ergibt sich im Unterschied zu anderen Stellen bzw. Orten der 

50 Membran, die diese Eigenschaften nicht aufweisen, eine re- 
lative Widerstandsanderung des Kompensationswiderstands 
bzw. der Kompensationswiderstande als Funktion des Diffe- 
renzdrucks zwischen der Oberseite und der Unterseite der 
Membran, die einen weitgehend quadratischen Verlauf 

55 zeigL An dieser Stelle bzw. an diesen Stellen ist der lineare 
Term der obengenannten Gleichung (1) fur die relative Wi- 
derstandsanderung weitgehend minimal bzw. Null und die 
relative Widerstandsanderung wird wesentlich durch die 
Membranspannung bestimmt. Die Membranspannung ist in 

60 bezug auf die Membran ortsunabhangig und zeigt eine qua- 
dratische Druckabhangigkeit. Ein Widerstand, der an einem 
Ort der Membran liegt, an dem sowohl die longitudinale als 
auch die transversale Biegespannung weitgehend Null ist, 
erfahrt daher annahemd nur die Membranspannung. 

65 Die nicht in der Membran vorgesehenen, auf bzw. im 
Rahmen des erfindungsgemaBen Drucksensors angeordne- 
ten Rahmenwiderstande sind weitgehend druckunabhangig, 
weil ein auf die Oberseite oder Unterseite der Membran wir- 
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kender Druck allenfalls zu einer sehr geringen Verformung 
des Rahmens fuhrt, wobei die Verformung des Rahmens ge- 
genuber der Verformung der Membran sehr gering ist. 

Um jedoch auch die Moglichkeit einer Widerstandsande- 
rung eines piezoresistiven Rahmenwiderstands infolge einer 
Verformung des Rahmens des Drucksensors weitgehend 
auszuschlieBen, ist bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung vorgesehen, den Rahmenwiderstand derart in 
bezug auf die Kristallorientierung des Rahmens anzuord- 
nen, daB der Widerstand durch die Verformung des Rah- 
mens nicht beeinfluBt wird, d. h. daB dieser eine piezoun- 
empfindiiche Ausrichtung ggii. der Kristallorientierung des 
Rahmens aufweist 

Es versteht sich, daB von dem erfindungsgemaBen Prinzip 
auch dann Gebrauch gemacht wird, wenn die MeB- und/oder 
Kompensationswiderstande lediglich in der Nahe*der vor- 
stehend beschriebenen (idealen) Stellen bzw. Orte der Mem- 
bran bzw, des Rahmens des Drucksensors angeordnet wer- 
den. 

Bevorzugt wird von piezoresistiven Widerstanden Ge- 
brauch gemacht; es versteht sich jedoch, dafi auch ein oder 
mehrere andere Widerstande anstelle von piezoresistiven 
Widerstanden verwendet werden konnen, die die genannten 
Eigenschaften ganz oder teilweise aufweisen. 

Aufgrund der vorstehend beschriebenen Verschaltung der 
an den erfindungsgemaBen Stellen der Membran vorgesehe- 
nen MeBwiderstande zu einer MeBbriicke ergibt sich an den 
Kontaktfeldern 67 und 68, den Ausgangen der MeBbriicke, 
folgende Briickenspannung: 

U M eBbrilcke (Ap) = ((R, - Ri)/(Rt + Ri)) U v (2) 
mit: 

UMefibriicke = elektrische Spannung infolge des Differenz- 
drucks Ap zwischen den beiden Seiten der Membran zwi- 
schen den zwei Zweigen der MeBbriicke, die an den Kon- 
taktfeldern 67 und 68 des erfindungsgemaBen Halbleiter- 
Sensors abgegriffen wird; 

Rt = elektrischer Widerstand der piezoresistiven Wider- 
stande der MeBbriicke, der von der transversalen Biegespan- 
nung an den piezoresistiven MeBwiderstanden infolge des 
Differenzdrucks Ap zwischen den beiden Seiten der Mem- 
bran abhangt; 

Ri = elektrischer Widerstand der piezoresistiven "Wider- 
stande der MeBbriicke, der von der longitudinalen Biege- 
spannung an den piezoresistiven MeBwiderstanden infolge 
des Differenzdrucks Ap zwischen den beiden Seiten der 
Membran abhangt; 

U v = elektrische Spannung der Versorgungsspannung, die an 
den Kontaktfeldern 17 und 28 des erfindungsgemaBen Halb- 
leiter-Sensors angelegt ist. 

Aus dieser Gleichung (2) fur die Ausgangsspannung der 
MeBbriicke wird deutlich, daB die Nichtlinearitat der einzei- 
nen Widerstande zu einer Nichtlinearitat der Briickenspan- 
nung der MeBbriicke fuhrt. 

Die aus zwei druckunabhangigen piezoresistiven Wider- 
standen auf dem Rahmen der Membran und zwei druckab- 
hangigen Kompensationswiderstanden an den erfindungsge- 
maBen Stellen auf der Membran des erfindungsgemaBen 
Haibleiter-Sensors gebildete Kompensationsbriicke weist an 
den Kontaktfeldern 69 und 70, den MeBausgangen der 
Kompensationsbriicke, eine elektrische Spannung auf, die 
durch die nachfolgende Gleichung naherungsweise be- 
schrieben werden kann: 

UKompensarionsbrtlcke = ((Rkomp ~ RoV(Rkomp + Ro)) Uy (3) 



UKompensanonsbriicice = die elektrische Spannung der Kompen- 
sationsbriicke infolge des Differenzdrucks Ap zwischen den 
beiden Seiten der Membran, die an den Kontaktfeldern 69 
und 70 des erfindungsgemaBen Haibleiter-Sensors abgegrif- 
5 fen wird; 

Rkomp = der elektrische Widerstand der der Kompensations- 
briicke; 

Ro = Rkomp (fur Ap = 0): der elektrische Widerstand der 
Kompensationsbriicke fur einen Differenzdruck Ap = 0; 

10 Uy = die Versorgungsspannung der Kompensationsbriicke. 
Bei entsprechendem elektrischen AnschluB der durch die 
Kontaktfelder 69 und 70 gebildeten Ausgange der Kompen- 
sationsbriicke sowie der durch die Kontaktfelder 67 und 68 
gebildeten Ausgange der MeBbriicke erhalt man eine Aus- 

15 gangsspannung der Kompensationsbriicke (UKompensadons- 
brocke) als Funktion des Differenzdrucks (Ap), welche ein 
umgekehrtes Vorzeichen im Vergleich zur Ausgangsspan- 
nung der MeBbriicke (UMcfibriicke) aufweist. 
Die Kompensationsbriicke hat femer eine geringere Emp- 

20 findlichkeit als die MeBbriicke und die Nichtlinearitat der 
Kompensationsbriicke ist deutlich hoher als die Nichtlinea- 
ritat der in der Membran vorgesehenen MeBwiderstande 
bzw. des Ausgangssignals der MeBbriicke, Dies ist durch die 
vorstehend erlauterte Anordnung der Membran-Kompensa- 

25 tionswiderstande an jeweils einem Ort der Membran mit mi- 
nimaler Biegespannung, an dem uberwiegend lediglich die 
Membranspannung (ortsunabhangig und proportional zu 
(Ap) 2 ) auf die Membran-Kompensationswiderstande wirkt, 
begriindet. 

30 Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung zur Verminderung 
der Nichtlinearitat der Ausgangsspannung (siehe Fig. 4) der 
zu einer MeBbriicke 50 verschalteten MeBwiderstande in der 
Membran besteht nun darin, den durch einen ersten Span- 
nungs-/Stromwandler 54 aus der nichtlinearen Ausgangs- 

35 spannung der Kompensationsbriicke 51 erzeugten ersten 
elektrischen Strom an dessen Ausgang 60 von dem durch ei- 
nen zweiten Spannungs-/Stromwandler 53 aus der nichtli- 
nearen Ausgangsspannung der MeBbriicke 50 erzeugten 
zweiten elektrischen Strom an dessen Ausgang 59 zu subtra- 

40 hieren. ErfindungsgemaB erfolgt die Verschaltung derart, 
daB der erste elektrische Strom ein umgekehrtes Vorzeichen 
ggii. dem zweiten elektrischen Strom aufweist und sich die 
quadratischen Anteile beider Strome ganz oder teilweise 
aufheben bzw. kompensieren. 

45 Wie in Fig. 4 dargestellt, wird der zu subtrahierende erste 
elektrische Strom des Spannungs-/Stromwandlers 54 der 
Kompensationsbriicke 51 vor der Subtraktion derart ver- 
starkt, daB der Absolutwert des quadratisch mit dem Diffe- 
renzdruck verlaufenden Anteils des ersten elektrischen 

50 Stroms am Ausgang 60 weitgehend dem Absolutwert des 
quadratisch mit dem Differenzdruck verlaufenden Anteils 
des zweiten elektrischen Stroms am Ausgang 59 entspricht. 
Dann ergibt sich ein resultierender elektrischer Strom (siehe 
die Leitung 61 in Fig. 4), der einen weitgehend linearen Ver- 

55 lauf als Funktion des Differenzdrucks zeigt und zur Bestim- 
mung des Differenzdrucks verwendet wird. Zum Abgleich 
des Spannungs-/Stromwandlers 54 bzw. zur Verstarkung des 
ersten elektrischen Stroms vor der Subtraktion der elektri- 
schen Strome, ist der Spannungs-/Stromwandler 54 mit ei- 

60 nem AnschluB 52 zur Zufuhrung einer einstellbaren Ab- 
gleich- Spannung versehen. 

Um die Stromaufnahme durch den erfindungsgemaBen 
Halbleiter-Sensor so gering wie moglich zu halten, weisen 
die Widerstande bevorzugt einen elektrischen Widerstand 

65 auf, der groBer als 1 k£l ist. 
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Bezugszeichenliste 
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1 Halbleiter-Drucksensor 

2 Rahmen 

3 Menibran 5 

4 Obergangsbereich 

5 MeBwiderstand 

6 MeBwiderstand 

7 Membran-Kompensationswiderstand 

8 MeBwiderstand to 

9 MeBwiderstand 

10 Membran-Kompensationswiderstand 

11 MeBwiderstand 

12 MeBwiderstand 

13 Rahmenwiderstand 15 

14 MeBwiderstand 

15 MeBwiderstand 

16 Rahmenwiderstand 

17 Kontaktfeld 

18 Leiterbahn 20 

19 Leiterbahn 

20 Zuleitung 

21 Zuleitung 

22 Kontaktstelle 

23 Verbindungsstelle 25 

24 Leiterbahn 

25 Leiterbahn 

26 Kontaktstelle 

27 Leiterbahn 

28 Kontaktfeld 30 

30 Leiterbahn 

31 Kontaktstelle 

32 Leiterbahn 

34 Zuleitung 

35 Zuleitung 35 

36 Leiterbahn 

37 Leiterbahn 

38 Leiterbahn 

39 Leiterbahn 

40 Leiterbahn 40 

41 Aussparung 

50 MeBbrucke 

51 Kompensationsbriicke 

52 AnschluB zum Abgleich des Spannungs-/S tromwandlers 
der Kompensationsbriicke 45 

53 Spannungs-/Stromwandler 

54 Spannungs-/Stromwandler 

59 Ausgang eines Spannungs-/Stromwandlers 

60 Ausgang eines Spannungs-/Stromwandlers 

61 Leitung 50 

67 Kontaktzunge 

68 Kontaktzunge 

69 Kontaktfeld 

70 Kontaktfeld 

200 Halbleiter-Drucksensor 55 
300 Kompensationsschaltung 

Patentanspruche 

1. Drucksensor (1; 200), insbesondere fur Messungen 60 
von niedrigen Absolutdriicken und/oder geringen Dif- 
ferenzdriicken, umfassend: 

- einen Rahmen (2), der zumindest teilweise 
durch ein Halbleitermaterial gebildet ist, 

- eine von dem Rahmen (2) gehaltene Membran 65 
(3), 

- mindestens einen MeBwiderstand (5, 6, 8, 9, 11, 
12, 14, 15), der an einem ersten Ort in oder auf der 



Membran (3) angeordnet ist und dessen Wider- 
standswert von der Verformung der Membran (3) 
abhangt, 

gekennzeichnet durch mindestens einen Kompensati- 
onswiderstand (7, 10), der an einem zweiten Ort in oder 
auf der Membran (2) angeordnet ist und dessen Wider- 
standswert von der Verformung der Membran (3) ab- 
hangt. 

2. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der an dem ersten Ort der Membran (3) 
befindliche MeBwiderstand (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15) 
eine in bezug auf andere Orte der Membran weitge- 
hend maximale Widerstandsanderung bei der Beauf- 
schlagung der Membran rnit einem Differenzdruck er- 
fahrt, wobei an dem ersten Ort die sich aus linearer Bie- 
gespannung und quadratischer Membranspannung er- 
gebende Gesamtspannung weitgehend maximal ist. 

3. Drucksensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der an dem zweiten Ort der Mem- 
bran (3) befindliche Kompensationswiderstand (7, 10) 
eine in bezug auf andere Orte der Membran weitge- 
hend quadratische Widerstandsanderung als Funktion 
des Differenzdrucks zeigt, wobei an dem zweiten Ort 
weitgehend lediglich die quadratisch als Funktion des 
Differenzdrucks verlaufende Membranspannung auf 
den Kompensationswiderstand wirkt. 

4. Drucksensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, 

- daB die Membran (3) mindestens vier MeBwi- 
derstande (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15) aufweist, die 
jeweils an einem ersten Ort der Membran ange- 
ordnet sind, und 

- daB die an den vier ersten Orten der Membran 
befindlichen MeBwiderstande (5, 6, 8, 9, 11, 12, 
14, 15) zu einer ersten Ringschaltung bzw. Wheat- 
stoneschen MeBbrucke (50) oder zu einem MeB- 
wandler verschaltet sind. 

5. Drucksensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, 

- daB die Membran (3) mindestens zwei Kom- 
pensationswiderstande (7, 10) aufweist, die je- 
weils an einem zweiten Ort der Membran ange- 
ordnet sind, 

- daB der Rahmen (2) mit mindestens zwei Rah- 
menwiderstanden (13, 16) versehen ist, und 

- daB die Kompensationswiderstande der Mem- 
bran und die Rahmen widerstande zu einer zweiten 
Ringschaltung bzw. Wheatstoneschen MeBbrucke 
bzw. Kompensationsbriicke (51) verschaltet sind. 

6. Drucksensor nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens einer der Rahmenwider- 
stande (13, 16) derart im oder auf dem Rahmen (2) an- 
geordnet ist, daB der elektrische Widerstand des Rah- 
menwiderstands (13, 16) auch bei einer (typischer- 
weise geringen) Verformung des Rahmens (2) weitge- 
hend konstant bleibt. 

7. Drucksensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die MeBwiderstande (5, 6, 

8. 9, 11, 12, 14) und/oder die Kompensationswider- 
stande (7, 10) und/oder die Rahmenwiderstande (13, 
16) piezoresistive Widerstande sind. 

8. Drucksensor nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein piezoresistiver Rahmenwider- 
stand (13, 16) derart im oder auf dem Rahmen (2) an- 
geordnet ist, daB dieser weitgehend piezounernpfind- 
lich gegenUber einer (typischerweise geringen) Verfor- 
mung des Rahmens ist. 

9. MeBanordnung (300) zur Messung des Absolut- 
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drucks und/oder des Differenzdrucks, dem ein Druck- 
sensor (1; 200) nach einem der Anspriiche 1 bis 8 aus- 
gesetzt ist, gekennzeichnet durch 

- erste Mittel (53) zur Erfassung der durch die 
Druckdifferenz an mindestens einem MeBwider- 5 
stand (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15) hervorgerufenen 
Anderung des elektrischen Widerstands, 

- zweite Mittel (54) zur Erfassung der durch die 
Druckdifferenz an mindestens einem Kompensa- 
tionswiderstand (7, 10) der Membran hervorgeru- io 
fenen Anderung des elektrischen Widerstands. 

10. MeBanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB die ersten Mittel (53) die durch die Druck- 
differenz zwischen den Zweigen einer aus vier 15 
MeBwiderstanden (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15) der 
Membran (3) gebildeten Wheatstoneschen MeB- 
briicke (50) hervorgerufene Spannungsanderung 
erfassen, und 

- daB die zweiten Mittel (54), die durch die 20 
Druckdifferenz zwischen den Zweigen einer aus 
zwei Kompensationswiderstanden (7, 10) und 
zwei Rahmenwiderstanden (13, 16) gebildeten 
Wheatstoneschen Kompensationsbriicke (51) her- 
vorgerufene Spannungsanderung erfassen, 25 

11. MeBanordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, 

- daB die ersten Mittel einen ersten Spannungs- 
/Stromwandler (53) aufweisen, iiber dessen Ein- 
gang die durch die Druckdifferenz hervorgerufene 30 
Spannungsanderung erfaBt ist, wobei iiber einen 
Ausgang (59) des ersten Spannungs-/Stromwand- 
lers (53) ein erster elektrischer Strom abgegeben 
ist, der proportional zurEingangsspannung am er- 
sten Spannungs-/Stromwandler (53) ist, 35 

- daB die zweiten Mittel (54) einen zweiten Span- 
nungs-/Stromwandler (54) aufweisen, tiber dessen 
Eingang die durch die Druckdifferenz hervorgeru- 
fene Spannungsanderung erfaBt ist, wobei iiber ei- 
nen Ausgang (60) des zweiten SpannungsVS trom- 40 
wandlers (54) ein zweiter elektrischer Strom ab- 
gegeben ist, der proportional zur Eingangsspan- 
nung am zweiten Spannungs-/Stromwandler (54) 
ist, wobei der zweite elektrische Strom ein gegen- 
uber dem ersten elektrischen Strom umgekehrtes 45 
Vorzeichen aufweist, und 

- daB eine Kompensationsschaltung den zweiten 
elektrischen Strom oder einen verstarkten zweiten 
elektrischen Strom von dem ersten elektrischen 
Strom subtrahiert. 50 

12. MeBanordnung nach Anspruch 11, gekennzeichnet 
durch einen Verstarker zur Verstarkung des von dem 
zweiten Spannungs-/Stromwandler (54) abgegebenen 
zweiten elektrischen Stroms. 

55 
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